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Beschreibung 

Verfahren und Gerat zur drahtlosen Obertragung von Daten ge- 
mafl einem FSK-Verf ahren, insbesondere einem GFSK-Verf ahren 



10 




15 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Gerat und ein 
Verfahren zur drahtlosen Obertragung von Daten gemafl einem 
FSK-Verfahren wie beispielsweise dem GFSK-Verfahren, wie es 
unter anderem gemafl dem DECT-Standard verwendet wird. 

Gemafl dem DECT-Standard werden Daten gemafl einem GFSK 
(Gaussian Frequency Shift Keying) -Verfahren moduliert. Hin- 
sichtlich Einzelheiten des DECT-Standards wird beispielsweise 
auf David, Benkner, "Digitale Mobilfunksysteme, Taubner Ver- 
lag, Stuttgart, 1996, ISBN 3-519-06181-3 verwiesen. Gemafl dem 
DECT-Standard werden Daten in einem Frequenzbereich von 1880 
bis 1900 MHz (im erweiterten Fall bis 1930 MHz) in 120 Du- 
plexkanalen ubertragen. Der Kanalabstand betragt dabei 1728 
kHz. Es wird das TDMA-Zugrif f sverf ahren mit Rahmen von 10 ms 
verwendet. Als Duplex-Verf ahren wird das TDD- Verfahren ver- 
wendet . 



30 
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Die vorliegende Erfindung findet indessen bei alien FSK-Ver- 
fahren und deren Derivaten Anwendung. 

Wahrend bei der Amplitudenumtastung die Amplitude einer Tra- 
gerschwingung durch das Modulieren der Digitalsignale veran- 
dert wird, die Frequenz jedoch konstant bleibt, ist es bei 
der Frequenzumtastung (FSK, Frequency Shift Keying) genau um- 
gekehrt, d.h. die Information ist in der Frequenz enthalten. 
Das abrupte Umschalten von einer Frequenz zur anderen ftihrt 
jedoch zu relativ hohen spektralen Nebenseitenbandern, wo- 
durch eine hohe Bandbreite durch das Sendesignal belegt wird. 
Dieses Verhalten laflt sich durch eine Basisbandf ilterung ver- 
bessern. Es wird ein Frequenzf ilter g(t) verwendet, das kei- 
nen rechteckigen Verlauf, sondern vielmehr einen geglatteten 
Verlauf aufweist. Die Glattungsf unktion kann dabei beispiels- 
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weise von einem GauBschen TiefpaB Ubernommen werden. Somit 
wird eine GFSK-Modulation erhalten. 



Die Impulsantwort h(t) eines GauBschen Tiefpasses lautet: 



MO = ^exp| 



wobei B die 3 dB Grenzf requenz ist. Der GauBsche TiefpaB kann 
direkt vor den Modulationseingang eines VCO geschaltet wer- 
den. Am Modulationseingang liegen dann Impulse an, die sich 
aus der Faltung der urspriinglichen Rechteck-Impulse mit der 
Impulsantwort des GauBschen Tiefpasses ergeben: 



t+T/2 



Hierbei ist erf (x) die Gaufische Fehlerfunktion: 

2 x 

erf{x) = - r \e" l du 
sx 0 



Das GFSK-Sendefilter laBt sich eindeutig durch seinen Modula- 
tionsindex ( "BT-Verhaltnis" ) kennzeichnen. In Figur 6 ist die 
Impulsantwort des Sendefilters fur verschiedene Modulations- 
indizes (BT) dargestellt. Es ist dabei ersichtlich, daB fur 
kleiner werdende Modulationsindizes die Impulsantwort breiter 
wird und somit ein "partial response"-Verhalten auftritt. 

Fur die Anwendung in DECT-Geraten wurde das Modulationsver- 
fahren GFSK mit einem nominellen Modulationsindex (BT) von 
0,5 spezifiziert, was einem Frequenzhub von 288 kHz ent- 
spricht. Bei der Festlegung des Modulations indexes ist bezug- 
lich des Frequenzhubs ein Bereich von 202 kHz bis 403 kHz zu- 
lassig. 
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Gemafi dem Stand der Technik ist der Frequenzhub auf einen fe 
. sten Wert eingestellt, eine Adaption ist somit nicht moglich 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Mog- 
lichkeit zur Schaffung der Adaption einer drahtlosen Obertra 
gung von Daten gemafi einem FSK-Verf ahren an verschiedene Um- 
gebungs-Szenarien zu schaffen. 

Gemafi dem Gedanken der Erfindung wird dabei der Frequenzhub 
eines FSK-Verf ahrens, beispielsweise des GFSK-Verf ahrens, ab- 
hangig von verschiedenen Parametern verandert. 

Die oben genannte Aufgabe wird genauer gesagt durch die Merk- 
male der AnsprUche 1 und 9 gelost. Die Unteransprtiche bilden 
den Gedanken der Erfindung in besonders vorteilhaf ter Weise 
weiter. 

Gemafi der Erfindung ist also ein Verfahren zur drahtlosen 
Obertragung von Daten gemafi einem FSK-Verf ahren vorgesehen. 
Dabei werden Daten empfangen und die Fehlerrate (BER, Bit Er- 
ror Rate) der empf angenen Daten gemessen. Gleichzeitig wird 
die Feldstarke (RSSI-Wert) der empf angenen Daten gemessen. Es 
erfolgt eine Auswertung der Fehlerrate und der Feldstarke. 
Abhangig von der Auswertung der Fehlerrate und der Feldstarke 
erfolgt dann eine Einstellung des Frequenzhubs des FSK-Ver- 
f ahrens, der zur drahtlosen Obertragung der Daten verwendet 
wird, um das Obertragungsverhalten zu optimieren. 

Der Frequenzhub kann dabei innerhalb eines voreingestellten 
Bereichs verandert werden. 

Die Optimierung des Ubertragungsverhaltens kann anhand einer 
Tabelle erfolgen, die die erzielbare Reichweite der Obertra- 
gung abhangig von dem eingestellten Frequenzhub wiedergibt. 

Fur den Fall, dafi die Auswertung eine geringe Feldstarke und 
gleichzeitig eine geringe Fehlerrate ergibt, kann der Fre- 
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quenzhub anhand der genannten Tabelle auf eine maximale 
Reichweite hin optimiert werden. 

Die Optimierung des Obertragungsverhaltens karxn anhand einer 
5 zweiten Tabelle erfolgen, die die erzielbare Storunempf ind- 
lichkeit der Obertragung abhangig von dem eingestellten Fre- 
quenzhub wiedergibt. 

Fur den Fall, dafl die Auswertung eine hohe Feldstarke und 
10 gleichzeitig eine hohe Fehlerrate ergibt, kann der Frequenz- 
hub anhand der genannten zweiten Tabelle auf eine maximale 
StSrunempf indlichkeit hin optimiert werden. 

Die tJbertragung kann gemaB dem DECT-Standard erfolgen. 

15 

Der optimale Frequenzhub kann filr eine maximale Reichweite 
geringer gewahlt sein als der Frequenzhub fUr eine maximale 
Storsicherheit . 

20 GemaB der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Gerat zur 
drahtlosen Obertragung von Daten gemaB einem FSK-Verf ahren, 
wie es beispielsweise gemaB dem DECT-Standard verwendet wird, 
vorgesehen. Das Gerat weist dabei einen Empf anger sowie eine 
erste Meflvorrichtung fur die Fehlerrate (BER, Bit Error Rate) 

25 der empfangenen Daten auf. Weiterhin ist eine zweite Meflvor- 
richtung ftir die Feldstarke wahrend des Empfangs der Daten 
vorgesehen. Eine Auswerteeinheit verarbeitet die gemessene 
Fehlerrate und die gemessene Feldstarke. Eine Steuereinheit 
ist weiterhin vorgesehen, um den Frequenzhub des FSK-Verfah- 

30 rens, der zur drahtlosen Obertragung der Daten durch einen 

Sender verwendet wird, abhangig von der gemessenen Fehlerrate 
und der gemessenen Feldstarke zur Optimierung des Obertra- 
gungsverhaltens einzustellen. 



35 



Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung wer- 
den aus der folgenden beispielsweisen Erlauterung eines Aus- 
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fiihrungsbeispiels und bezugnehmend auf die begleitenden 
Zeichnungen naher ersichtlich, in denen zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau eines erf indungsgemaflen Gerats zur 
drahtlosen Obertragung von Daten gemafl einem FSK-Ver- 
f ahren, 

Fig. 2 die Bitf ehlerrate in Abhangigkeit vom Signal- 
Rausch-Verhaitnis (SNR) gemafl einer Simulation, 

Fig. 3 die Bitf ehlerrate einer drahtlosen Obertragung 
in Abhangigkeit vom Signal-Stor-Verhaltnis fttr einen 
Frequenzhub des Storsignals von 340 kHz, 

Fig. 4 die Bitf ehlerrate in Abhangigkeit vom Signal- 
Stor-Verhaltnis fUr einen Frequenzhub des Storsignals 
von 288 kHz, 

Fig. 5a bis 5d die verschiedenen Spektren von GFSK- 
Signalen, die zur Messung gemafi den Fig. 2 bis 4 ver- 
wende t wurden , und 

Fig. 6 die Impulsantwort g(t) eines GFSK-Filters . 

Die vorliegende Erfindung findet allgemein bei FSK-Verf ahren 
Anwendung und wird beispielsweise anhand eines GFSK-Verfah- 
rens beschrieben. 

Gemafl der vorliegenden Erfindung wird die Erscheinung ausge- 
niitzt, dafl sich abhangig von dem eingestellten Modulationsin- 
dex (BT-Wert) eines FSK-Verf ahrens, beispielsweise des G FSK- 
Verf ahrens ein unterschiedliches Systemverhalten der drahtlo- 
sen Obertragung beispielsweise beziiglich der Grenzempf ind- 
lichkeit (Reichweite) oder der Storf estigkeit ergibt. Wird 
fiir die Obertragung eine moglichst grofle Reichweite ange- 
strebt, so unterscheidet sich erf indungsgemali der daftir zu 
wahlende Frequenzhub von dem Frequenzhub eines auf maximale 
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Storfestigkeit optimierten Systems. Daher wird gemaB der vor- 
liegenden Erfindung nach Auswertung der Bitf ehlerrate (BER, 
Bit Error Rate) und des korrespondierenden RSSI (Radio Signal 
Strength Indicator, Empfangsf eldstarke) -Werts durch eine ent- 
sprechende Einstellung. des Frequenzhubs (entsprechend einem 
Modulationsindex) eine Adaption des Systems an verschiedene 
Szenarien vorgenommen. 

Wie in Fig. 1 ersichtlich, konnen digital modulierte Signale 
durch eine Antenne 1 empfangen werden und zu einem Empfanger 
(Receiver) 3 gegeben werden. Der Empf anger 3 gibt einerseits 
die empfangenen Daten (RX-Data) 7 und andererseits den RSSI- 
Wert 8 zu einer Auswerteeinheit 6, Genauer gesagt gibt der 
Empfanger 3 die empfangenen Daten 7 und den RSSI-Wert 8 zu 
einer Steuereinheit 13 in der Auswerteeinheit 6. 

Neben der Steuereinheit 13 weist die Auswerteeinheit 6 eine 
erste Tabelle 12 sowie eine zweite Tabelle 14 auf, die je- 
weils mit der Steuereinheit 13 verbunden sind. Die Steuerein- 
heit 13 in der Auswerteeinheit 6 steuert einerseits einen Lo- 
kaloszillator (Synthesizer) 4 an, der mit dem Empfanger (Re- 
ceiver) 3 sowie einem Sender (Transmitter) 5 des Mobilfunkge- 
rats 16 verbunden ist. Andererseits steuert die Steuereinheit 
13 der Auswerteeinheit 6 den Frequenzhub, den der Sender 5 
verwendet, an 10. Die Auswerteeinheit 6 gibt weiterhin zu 
sendende Daten 11 zu dem Sender 5, der diese Daten (TX-Data) 
11 mit dem von der Steuereinheit 13 vorgegebenen Frequenzhub 
10 auf die Frequenz des Lokaloszillators (Synthesizers) 4 mo- 
duliert und dann zu einer Antenne 2 zur Aussendung tiber einen 
drahtlosen Obertragungsweg 15 weitergibt. 

Der Steuereinheit 13 in der Auswerteeinheit 6 werden also die 
Empf angsdaten 7 sowie der RSSI-Wert 8 von dem Empfanger 3 
ubermittelt. In der Steuereinheit 13 werden die Bitf ehlerrate 
der empfangenen Daten 7 sowie die vom Empfanger 3 gemessene 
Empf angsf eldstarke (RSSI-Wert) ausgewertet, so dafi die fol- 
genden Szenarien unterschieden werden konnen: 
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Fall a) 

Keine oder geringe Beeinf lussung durch Storsignale: 
Die empfangenen Daten 7 weisen bei gleichzeitig ge- 
ringer Empf angsf eldstarke kleine Bitf ehlerraten auf, 
In diesem Fall kann die Steuereinheit 13 den Fre- 
quenzhub des Senders 5 auf maximale Reichweite an- 
steuern. 




10 Fall b) 

Storungen durch andere Signale, wie beispielsweise 
DECT-Signale: In diesem Fall treten bei relativ hohen 
Empfangsfeldstarken verhaltnismafiig hohe Bitfehlerra- 
ten auf- In diesem Fall steuert die Steuereinheit 13 
15 der Auswerteeinheit 6 den Frequenzhub des Senders 5 

auf maximale Storunempf indlichkeit- 

Zur Optimierung des Systems auf maximale Reichweite bzw. ma- 
ximale Storunempf indlichkeit sind die erste Tabelle 12 sowie 
20 die zweite Tabelle 14 in der Auswerteeinheit 6 vorgesehen. In 
der ersten Tabelle 12 ist die maximal erzielbare Reichweite 
der drahtlosen Obertragung 15 abhangig von den innerhalb ei- 
nes erlaubten Bereichs auswahlbaren Frequenzhub angegeben. In 
der zweiten Tabelle 14 ist die maximale Storunempf indlichkeit 
abhangig von dem Frequenzhub wiedergegeben . 

Die Tabellen 12 und 14 werden beispielsweise vor der eigent- 
lichen Obertragung durch Analyse des Systemverhaltens der 
drahtlosen Obertragung 15 durch Simulationen mit unterschied- 
30 lichen Frequenzhttben erstellt. In Fig. 2 wurde die Bitfehler- 
rate in Abhangigkeit vom Signal-Rausch-Verhaltnis berechnet. 
Die aufgetragenen Kurven von Fig. 2 reprasentieren folgende 
Eckdaten: 



35 



Frequenzhub von 202 kHz: Untere Grenze des erlaubten 
Standards, 
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Frequenzhub von 288 kHz: Nominalwert, 

Frequenzhub von 340 kHz: Frequenzhub, wie er gemaB 
dera Stand der Technik in manchen Geraten fest einge- 
stellt ist, 

Frequenzhub von 403 kHz: Obere erlaubte Grenze des 
DECT-Standards . 

Durch Auswertung des in Fig. 2 gezeigten Diagramms gelangt 
man zu der SchluBfolgerung, dafl bei einem auf maximale Reich- 
weite optimierten System ein Frequenzhub von 340 kHz einzu- 
stellen ist, was dem oben genannten Fall a) entspricht. 

Weitere Simulationen ergeben die Charakterisierung der Stor- 
festigkeit einer DECT-Verbindung (Fall b) ) . GemaB den in Fig. 
3 und 4 dargestellten Berechnungen ist ersichtlich, dafl in 
diesem Szenario weiterhin die Koexistenz verschiedener Syste- 
me betrachtet werden mufl. Bei einem Storsignal mit 34 0 kHz 
Frequenzhub (z.B. benachbarte herkommliche DECT-Systeme) 
liegt der optimale Frequenzhub, wie er bei der vorliegenden 
Erfindung verwendet werden soil, ebenfalls bei 340 kHz (siehe 
Fig. 3) . GemaB der vorliegenden Erfindung werden bei Gleich- 
kanalstdrungen bei alien Systemen der nominale Frequenzhub 
von 288 kHz eingestellt (Fig. 4) . 

Fig. 5a bis 5d zeigen die bei den Simulationen verwendeten 
Testsignale . 

GemaB der vorliegenden Erfindung kann also durch Auswertung 
der Bitf ehlerrate und des korrespondierenden RSSI-Werts durch 
entsprechende Einstellung des Frequenzhubs einer FSK-Ober- 
tragung eine Adaption des Systems an verschiedene Szenarien 
vorgenommen werden. 
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Patentansprtiche 
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1. Verfahren zur drahtlosen Obertragung von Daten gemafi einem 
FSK-Verfahren, 

aufweisend die folgenden Schritte: 

- Empfang (1, 3) von Daten, 

- Messung (6) der Fehlerrate der empfangenen Daten, 

- Messung (3) der Feldstarke (8) beim Empfang der Daten, 

- Auswertung (6) der Fehlerrate und der Feldstarke, 

- Einstellen (5, 6, 10) des Frequenzhubs des FSK-Verf ahrens, 
der zur drahtlosen Obertragung (15) der Daten verwendet 
wird, abhangig von der Auswertung (12) der Fehlerrate und 
der Feldstarke, um das Obertragunsverhalten zu optimieren 
(13) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Frequenzhub innerhalb eines voreingestellten Bereichs 
verandert wird* 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Optimierung des Obertragungsverhaltens anhand einer 
Tabelle (12) erfolgt, die die erzielbare Reichweite der Ober- 
tragung (15) abhangig von dem eingestellten Frequenzhub wie- 
dergibt . 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
30 dafi fUr den Fall, dafi die Auswertung (6) eine geringe Feld- 
starke und gleichzeitig eine geringe Fehlerrate ergibt, der 
Frequenzhub anhand der Tabelle (12) auf eine maximale Reich- 
weite hin optimiert (13) wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Optimierung des Obertragungsverhaltens anhand einer 
zweiten Tabelle (14) erfolgt, die die erzielbare Storunemp- 
5 findlichkeit der Obertragung (15) abhangig von dem einge- 
stellten Frequenzhub wiedergibt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 daB fiir den Fall, dafl die Auswertung (6) eine hohe Feldstarke 
und gleichzeitig eine hohe Fehlerrate ergibt/ der Frequenzhub 
anhand der zweiten Tabelle (14) auf eine maximale Storunemp- 
findlichkeit hin optimiert (13) wird. 

15 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Obertragung (15) gemafl dem DECT-Standard erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dafl der optimale Frequenzhub ftir eine maximale Reichweite ge- 
ringer gewahlt ist als der Frequenzhub ftir eine maximale 
St5rsicherheit . 

25 9. Gerat zur drahtlosen Obertragung von Daten gemafi einem 
FSK-Verfahren, 
aufweisend: 

- einen Empf anger (3) , 

- eine Mefivorrichtung (6) fiir die Fehlerrate von empfangenen 
30 Daten, 

- eine zweite Meflvorrichtung (3) ftir die Feldstarke (8) beim 
Empfang der Daten, 

- eine Auswerteeinheit (6) fur die gemessene Fehlerrate und 
die gemessene Feldstarke, 
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- eine Steuereinheit (13) zum Einstellen des Frequenzhubs des 
FSK-Verfahrens, der zur drahtlosen Obertragung (15) der Da- 
ten durch einen Sender (5) verwendet wird, abhangig von der 
gemessenen Fehlerrate und der gemessenen Feldstarke, vim das 
Obertragungsverhalten zu optimieren. 

10. GercLt nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Frequenzhub innerhalb eines voreingestellten Bereichs 
veranderbar ist . 

11. Gerat nach einem der Ansprtiche 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Optimierung des Obertragungsverhaltens in der Auswer- 
teeinheit (6) eine Tabelle (12) vorgesehen ist, die die er- 
zielbare Reichweite der Obertragung (15) abhangig von dem 
eingestellten Frequenzhub wiedergibt. 

12. Gerat nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl far den Fall, dafi die Auswerteeinheit (6) eine geringe 
Feldstarke und gleichzeitig eine geringe Fehlerrate ermit- 
telt, der Frequenzhub anhand der Tabelle (12) auf eine maxi- 
male Reichweite hin optimiert (13) wird. 

13. Gerat nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Optimierung des Obertragungsverhaltens in der Auswer- 
teeinheit (6) eine zweite Tabelle (14) vorgesehen ist, die 
die erzielbare Storunempf indlichkeit der Obertragung (15) ab- 
hangig von dem eingestellten Frequenzhub wiedergibt. 

14. Gerat nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB fur den Fall, dafi die Auswerteeinheit (6) eine hohe Feld- 
starke und gleichzeitig eine hohe Fehlerrate ermittelt, der 
Frequenzhub anhand der zweite Tabelle (14) auf eine maximale 
Storunempfindlichkeit hin optimiert (13) wird. 

5 

15. Gerat nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der optimale Frequenzhub fiir eine maximale Reichweite ge- 
ringer gewahlt ist als der Frequenzhub ftir eine maximale 
10 Storsicherheit . 

16. Gerat nach einem der Ansprttche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es ftir eine Obertragung (15) gemaB dem DECT-Standard aus- 
15 gelegt ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Gerat zur drahtlosen Obertragung von Daten ge- 
maB einem FSK-Verf ahren, insbesondere einem GFSK-Verf ahren 

5 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist ein Mobilfunkgerat zur 
drahtlosen Obertragung von Daten gemaB einem GFSK-Verf ahren 
vorgesehen, wie es beispielsweise bei DECT-Geraten der Fall 
ist. Das Gerat weist einen Empf anger (6) eine erste Meflvor- 

10 richtung (6) fUr die Fehlerrate von empfangenen Daten sowie 
eine zweite MeBvorrichtung (3) fUr die Feldstarke (8) beim 
^ Empfang der Daten auf. Eine Auswerteeinheit (6) verarbeitet 
^die gemessene Fehlerrate und die gemessene Feldstarke. Eine 
Steuereinheit 13 stellt abhangig von der gemessenen Fehler- 

15 rate und von der gemessenen Feldstarke zur Optimierung des 
Obertragungsverhaltens den Frequenzhub des GFSK-Verf ahrens, 
der zur drahtlosen Obertragung (15) der Daten durch einen 
Sender (5) in dem Mobilfunkgerat (16) verwendet wird, ein. 
Zur Optimierung des Obertragungsverhaltens sind in der Aus- 

20 werteeinheit (6) eine erste Tabelle (12) sowie eine zweite 
Tabelle (14) vorgesehen, die die erzielbare Reichweite bzw. 
die erzielbare Storunempf indlichkeit der Obertragung (15) ab- 
hangig von dem gewahlten Frequenzhub wiedergeben. 
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Spektrum eines GFSK-Signals (403 kHz Hub) 



